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I. Einleitung. 


In vielen Büchern und Veröffentlichungen, welche Schaltbilder, Vektordiagramme und For- 
meln enthalten, wird versäumt, in den Schaltbildern eindeutig die gewählten positiven Pfeil- 
sinne für Ströme und Spannungen anzugeben (vgl. Bild 2). Hierdurch sind in solchen Arbeiten 
die Vektordiagramme und Formeln bedeutungslos (vgl. z. B. [2]). 

Mit einem Strompfeil kann eindeutig die als positiv gewählte Stromrichtung festgelegt wer- 
den, die mit der Bewegungsrichtung positiver Ladungen zusammenfällt. Bei der Spannung wird 
manchmal dem einen Pol ein -+- und dem andren ein — Zeichen beigegeben (vgl. Bild 1). Hier- 
durch ist die als positiv gewählte Spannungsrichtung noch nicht i 
eindeutig bestimmt. Die genannten Zeichen beziehen sich 
meistens auf die Vorzeichen der Ladungen der betreffenden Pole 
Es ist nun möglich, die Spannung ia der Richtung von der nega- 
tiven zur positiven Ladung positiv zu wählen. Aber auch das Lf Üj a ae RO Hositiv 
gekehrte ist möglich. Im ersten Fall wird die Spannung U ent- gewählten Sinn der Ströme # und f, an- 

geben e Spannung: 1 2 
gegen der positiven Richtung der Feldstärke E positiv gezählt. in ihrer Richtung durch die + und 
Im letzten Fall wird die Spannung U in Richtung der positiven Kenia wie Bein visien englisch- 
Feldstärke positiv gewählt. Beide Fälle werden praktisch an- iR nicht eure ua aa vE 
gewandt. In jeder Veröffentlichung sollte eindeutig angegeben mu 
werden, welchen Fall der Autor benutzt. Diese Angabe fehlt meistens, wenn + und — Zeichen 
verwendet werden (z.B. [3]). 

Hier wird vorgeschlagen, die positive Spannungsrichtung stets in der Richtung der positiven 
Feldstärke zu wählen, d. h. von der positiven zur negativen Ladung. Hierdurch sind bei einer 
Impedanz die gewählten positiven Pfeilsinne von Strom und Spannung gleichgerichtet. Im In- 
duktionsgesetz entsteht dann ein + Zeichen: 


u=L® (L Induktivität). 
(vgl. Schrifttum [1]). 


II. Pfeilsinnwahl bei Vierpolen. 


Die meisten Autoren sind darin einig, daß sie die Spannungspfeile am Eingang und am Aus- 
gang eines Vierpols parallel gerichtet wählen. Wir schließen uns diesem Brauch an [4]. Wenn 
wir dazu noch die Wahl am Ende des Abschn. I beachten, kommen wir fast zwangsläufig zu den 
als positiv zu wählenden Pfeilsinnen in Bild 2 [4]. Wenn wir die Eingangsseite (links) des Vier- 
pols betrachten, so können wir diesen zusammen mit irgend einer am Ausgang befindlichen Im- 
pedanz als eine einzige Impedanz auffassen. Bei einer solchen müssen wir nach obigem die 
Strom- und Spannungspfeile so zeichnen wie in Bild 2 angegeben. Am Ausgang (rechts) können 
wir uns eine an den Vierpol angeschlossene Impedanz denken. Für diese müssen die positiven 
Pfeilsinne von i, und u so gezeichnet werden wie in Bild 2 angegeben. Der Vierpol wird hier 
offenbar als Leistungsübertrager aufgefaßt. 
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Eine weitere eindeutige Wahlmöglichkeit der positiven Pfeilrichtungen ist in Bild 3 ge- 
zeichnet worden. An der Eingangsseite (links) ist die Richtungswahl mit derjenigen in Bild 2 
identisch. An der Ausgangsseite (rechts) ist gegenüber Bild 2 der Strompfeil umgekehrt. Auch 
die Wahl in Bild 3 läßt sich verteidigen: Der Eingang und der Ausgang des Vierpols werden 
symmetrisch behandelt. Sowohl eingangs als auch ausgangs werden hier die Vierpolklemmen 
als Impedanzpole betrachtet. 


Bild 2. Eindeutige Kennzeichnung der als positiv Bild 3. Eindeutige Kennzeichnung der als positiv 
gewählten Richtungen von Strömen und Span- gewählten Richtungen von Strömen und Span- 
nungen bei einem Vierpol. Diese Pfeilsinne nungen bei einem Vierpol. Diese Pfeilsinne 

werden vom Verfasser befürwortet. werden vom Verfasser nicht befürwortet, 


III. Kaskadenschaltung zweier Vierpole. 
Diese Schaltung besteht darin, daß die Ausgangsklemmen des ersten Vierpols mit den Ein- 
gangsklemmen des zweiten Vierpols verbunden werden. Zur Behandlung dieser Kaskaden- 
schaltung ist es nützlich, die Gleichungen eines linearen Vierpols so zu schreiben, daß die Ein- 
gangsgrößen als Funktion der Ausgangsgrößen dargestellt werden: 
Ura = Ayy Uga + Mg faa; | 
Tia = lag Uga + Aog toa - | 
Für den zweiten linearen Vierpol lauten die entsprechenden Gleichungen (Bild 4): 
u = biy Uga + bia top; | 
Lio = bay Ugn + Dag too. J 


(1) 


Offenbar gilt bei der Kaskadenschaltung in Bild 4 nach der Pfeilsinnwahl gemäß Bild 2: 


laa = Ub, Uaa = Hib 


ie ia ip 2 da a un E22 
B DTE DJE HOPED 


Bild 4. Kaskadenschaltung zweier Vierpole mit den Bild 5. Kaskadenschaltung zweier Vierpole mit den 
Richtungspfeilen nach Bild 2, Richtungspfeilen nach Bild 3. 


Hierdurch erhalten wir an Stelle von (1): 
Uia = ai Uro F Aal; | 
Ya = lay Uig + dog Tio - | 
Einsetzen der Werte uj und ?,, nach (2) in (3) führt auf: 
Uja = (4 dir + Ara der) Uos + (di bia + Ra boo) Tao ; 
ija = (t21 dis + aoz bar) Uap + (dor bio + Age bes) fan. 


Wenn wir die Symbolik der Matrixrechnung anwenden, schreibt sich (1): 


Uia Ay Ara | Uga 


Ya Qar loz | loa 


und (2): 


| 
||. (6) 
| 
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Die Formeln (4) können durch eine Matrixproduktbildung dargestellt werden: 


| bia bi | Uas | 
' E (7) 


ba baa | | iz» || 


ii t 


1 | 
| Na år aa! 
i = | 
| Un || As azz 
Die zum Gesamtvierpol in Bild 4 gehörende Matrix ist somit das Produkt der Matrizen der 
Einzelvierpole. 
Jetzt führen wir die analoge Rechnung für die Pfeilsinnwahl nach Bild 3 und 5 durch. Die 
Gl. (1) u. (2) können übernommen werden, wenn auch die Koeffizienten rechts im vorliegenden 
Fall eine geänderte Bedeutung haben im Vergleich zu Bild 2 und 4. Weiter gilt nach Bild 5: 


iza = — br Uga = Up . Einsetzen in (1) ergibt jetzt: 
Ya = l go — Ag io; | (8) 
ba = aay Uzo — dog lb. j 
Einsetzen der Werte (2) in (8) führt auf: 
Uza = (Ayı dir — Ara bor) o9 + (Ay Drg — Aie Doa) Tos; | (0) 


ija = (lz din — aza bar) Ups + (loy Di2 — Azz boo) Tan- J 


Diese Gleichung hat zum Teil andere Vorzeichen als (4). Wenn wir wieder zur Matrixschreib- 
weise übergehen, ergibt sich aus (9): 


i p 
Uia |; fii tp! 1 “| | bi bie Uas i| 


PG ai 
|| a |! | day Ay 


(10) 


In diesem Fall ist somit die Matrix des Gesamtvierpols nach Bild 5 nicht gleich dem Produkt der 
Matrizen der Einzelvierpole, sondern gleich der Matrix des Vierpols a, nachmultipliziert mit der 
o| 
== | 

Diese Regel ist viel komplizierter als die einfache Produktregel, welche zur Pfeilsinnwahl 
nach Bild 2 und 4 gehört. Da Kaskadenschaltungen von Vierpolen in der Schwach- und Stark- 
stromtechnik oft auftreten, sieht Verf. hierin ein eindeutiges Argument für die Pfeilsinnwahl 
nach Bild 2 und 4 und gegen jene nach Bild 3 und 5. 


| O — 1) 


Matrix , nachmultipliziert mit der Matrix des Vierpols b. 


IV. Anwendungen auf lineare Vierpole, Richtvierpole und Gyratoren. 
Quellenfreie lineare Vierpole sind bei der Zeichenwahl nach Bild 2 dadurch gekennzeichnet, 
daß in ihrer Admittanzmatrix, welche aus den Gleichungen: 


i = Yn U F Yiz: | 


$ (II 
is = Ya t F Yra Mz; ] ) 
hervorgeht, die Beziehung Yı? = — Ya besteht. Die Admittanzmatrix hat also die Form: 

| 

| Yu Yr , (12) 

— Yiz Yz 
Dieser Beziehung entspricht bei der a-Matrix nach Gl. (1) und Bild 2 die Beziehung: 
4,99 — lig l = F 1. (13) 


Bei der Pfeilsinnwahl nach Bild 3 ergibt sich bei Anwendung derselben Gleichungen (1) und (11) 
die Beziehung: 

Aii lag — Aig la = —1. 
Insbesondere gelten die Matrix (12) und die Beziehung (13) für einen Transformator und auch für 


einen Abschnitt einer Übertragungsleitung. In diesen beiden Fällen ist die Pfeilsinnwahl nach 
Bild 2 besonders empfehlenswert, weil sie die Leistungsübertragung in einfachster Weise zum 
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Ausdruck kommen läßt. Dies ist ein zweites Argument für die Wahl nach Bild 2. Beimidealen 
Transformator (Streuung Null und unendlich große Induktivitäten) gilt bei der Wahl nach 
Bild 2: 


| Ai A | o 


i (14) 


oO XL 


| A21 Ayo ü 

wo ü die Spannungsübersetzung von den Klemmen 1 nach den Klemmen 2 bezeichnet, = Ü + m. 
Richtvierpole haben in der Nebendiagonalen der Admittanzmatrix ein Nullelement. Als 

Beispiel betrachten wir: 


i = Ya 
bg = Yar Uy 4 Yoz Mg. 
Hierbei findet eine Leistungsübertragung nur in der Richtung von den Klemmen ı nach 
den Klemmen 2 des Bildes 2 statt und nicht in umgekehrter Richtung. Einidealer Richtvier- 
pol vorwärts hat die Admittanzgleichungen: 


I lo o| 
Jà 1? o |“ 


(15) 


e 


Die Eingangsadmittanz i/u; ist Null, ebenso wie die Ausgangsadmittanz i — z/g, und zwar gilt dies 
unabhängig davon, was an die „anderen“ Klemmen angeschlossen ist. Der Wert y ist in diesem 
Fall reell. Lineare Vierpole können in bezug auf ihre Gesamtwirkung meistens durch Parallel- 
schaltung eines quellenfreien Vierpols und eines Richtvierpols erhalten werden. Ein Beispiel, 
das angenähert einem Richtvierpol entspricht, ist eine Pentodenverstärkerstufe. 

Gyratoren lassen sich aus Richtvierpolen zusammenstellen. Ein idealer Gyrator ergibt sich 
als Parallelschaltung eines idealen Richtvierpols vorwärts mit einem idealen Richtvierpol rück- 
wärts mit reellen Leitwerten unter Berücksichtigung der Stromrichtungen. Er hat die 
Admittanzmatrix: 


o y 
yo 
bei Zugrundelegung der Wahl nach Bild 2, wo y reell ist. Offenbar verschwindet das Minus- 
zeichen, das bei der Wahl nach Bild 3 in dieser Matrix auftreten würde und das im Schrifttum 
verbreitet ist. Die a-Matrix eines idealen Richtvierpols vorwärts nach den Gleichungen (1) und 
Bild 2 ist: 


(16) 


wo y die gleiche Bedeutung hat wie in Gl.15. Die a-Matrix eines idealen Gyrators nach (16) hat 
bei der Wahl nach Bild 2 und für die Gleichungen (1) die Gestalt: 
o 4 
7 (17) 
y o 


Offenbar ergibt sich bei der hier befürworteten Zeichenwahl eine schöne Reziprozität zwischen 
einem idealen Transformator nach (14) und einem idealen Gyrator nach (17), welche nicht durch 
überflüssige Minuszeichen gestört wird. Hierdurch ist ein weiteres Argument für die Wahl nach 
Bild 2 aufgestellt worden. 

Es soll hervorgehoben werden, daß die Verwendung von Richtvierpolen jene von Gyratoren 
überflüssig macht. 
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Zusammenfassung. 


Zunächst wird gezeigt, daß durch Angabe von Plus- und Minuszeichen an den Polen eines 
Vierpols keineswegs eindeutig die gewählte positive Spannungsrichtung festgelegt werden kann. 
Dies kann, wie bei der gewählten positiven Stromrichtung, nur eindeutig durch Pfeile statt- 
finden. Hier wird vorgeschlagen, den positiven Spannungspfeil stets in Richtung der positiven 
Feldstärke, also von der positiven zur negativen Ladung zu wählen. Hierdurch sind bei Impe- 
danzen die positiven Strom- und Spannungspfeile gleichgerichtet. Auf einen Vierpol angewandt, 
läßt diese Regel im wesentlichen noch die Möglichkeiten der Bilder 2 und 3 offen, die sich dadurch 
unterscheiden, daß in dem Bild 2 der Ausgangsstrompfeil vom Vierpol fortzeigt, in dem Bild 3 
dagegen auf den Vierpol zu. Die erste Möglichkeit wird hier befürwortet. Hierfür werden drei 
Argumente angegeben. Erstens kann die Berechnung von Kaskadenschaltungen in einfachster 
Weise durch Matrixproduktbildung erfolgen. Zweitens bringt diese Wahl die Leistungsübertra- 
gung durch Transformatoren und Doppelleitungen in einfacher Weise zum Ausdruck. Drittens 
treten bei idealen Transformatoren und Richtvierpolen sowie Gyratoren keine Minuszeichen 
in den Matrizen auf, wodurch die Reziprozität dieser Gebilde ungestört hervortritt. 
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